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必要な ADC や PWM を内蔵した電源制御用 DSP も登場し、従来以上に高精度な出力制御
が期待されている。 
 





従来 PWM 機能の分散化へ対応する事が不可能である。DSP によるプログラマブル制御で
はスイッチ素子へのオンデューティを自在に操作することが出来ることから、電圧制御を
DC-AC 部以外にて担うことで PWM の独立が可能であると考える。そこで、機能分離化と
して従来高周波への努力のみが試みられてきた DC-DC 部において出力電圧制御を行い、
DC-AC 部には波形制御に特化した新方式の PWM を実装した。提案される新 PWM では
DSP 内部メモリへ格納される正弦波教師データが出力波形に対比していることから、負荷


























         
６章．DSP デジタル制御の工学的応用 
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 一般のスイッチング電源は、OP アンプによる比較器及び制御器、RLC アナログ素子か
ら構成されるアナログ制御回路によって、出力電圧制御が行われてきた。アナログ制御は






























































 スイッチング電源は 1950 年代後半より、米国 NASA(航空宇宙局：National Aeronautics 
and Space Administration)が、アポロ計画におけるロケット搭載用電源として開発を開始
しており、1964 年に同局 Manuel Kramer によって初の特許が取得されている[11]。また、














数も１kHz 程度であった。しかし、1970 年頃にはスイッチング周波数は 20kHz に到達し、
無音化を実現した。また、1970 年後半には MOSFET が発表により、高周波化は更に加速
することとなり、1980 年中期には数 100W の電源容量で 100kHz を実現する。次世代のス
イッチング電源は DSP の登場などに伴い、更なる高周波化が進むことが考えられ、スイッ
チング素子の開発に呼応して数 MHz に到達するものと予想される。 
 制御方式について、スイッチング電源における定電圧制御には、19４0 年代に確立された
フィードバック制御である古典制御理論が用いられてきた。古典制御理論は P 動作(比例動
作：Proportional action)、I 動作(積分動作：Integral action)、D 動作(微分動作：Derivative 






















ジタル制御に関する研究・開発[34]-[41]が行われている。2000 年以降には DSP 各メーカよ
り電源制御に適した、低価格、低消費電力、周辺装置内蔵の DSP が発売され、次世代にお
けるスイッチング電源において大きな役割を担うと考えられる。 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 これに対し、DSP(Digital Signal Processor)を制御コアとするデジタル制御では、種々の
制御を１チップ内に格納することで制御回路は大幅に小型化され、自由度の高い制御が実
装可能である。本論文において提案する DSP デジタル制御では、電源出力情報は ADC を
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が困難とされる PWM パルスの部分的な制御について、DSP を用いたデジタル制御のアル
12 
ゴリズムを示す。また、本論文において注目する DSP の歴史的な背景に触れ、これまで電
源制御に採用されている CPU(MPU)と DSP の構造的な違いを述べる。さらに、制御対象
であるスイッチング電源の応用分野についても触れる事とする。DSP の特徴はパイプライ
ン構造及び並列処理による高速演算であり、多機能化・高周波化の進む電源制御に有効性



























































          図２．１ 電源内部抵抗による電圧降下特性 
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         図２．６ 電流急変負荷時における出力電圧波形 
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低力率負荷時では、例として力率 0.7 負荷を想定しており、抵抗電圧 VR 及びインダクタ











































      図２．７ 低力率負荷時における出力電圧波形（負荷力率 0.7 時） 
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Analog-Digital Converter(ADC)にて量子化データとして DSP に伝えられ、DSP 内部に格
納されている目標電圧波形との差分より補正に必要な制御量を算出する。算出された結果





































         図２．８ アナログ制御－デジタル制御比較 
 
 

























































出力される PWM パルスは、全体的に同じ割合で変動してしまう。そこで、部分的な PWM
パルスの変更方法として、重畳する基準三角波の形状を一部変更することにより連続する
PWM パルスを、意図的に調節する方法が採用されている。使用する三角波の形状は目的に























２．４．２ DSP デジタル制御による PWM パルス修正 


































































































         




正量算出、PWM パルス出力までの一連の流れは全て DSP 内で処理される。出力電圧の変
動に対する修正の速度は誤差に対する正しい修正量の算出によって実現され、アナログ制
















(a) PI演算回路 (ｂ) PID演算回路
 
 





































































































２．５．１ PI 離散化伝達関数及び実装関数 
 図２．１２(ａ)に示されるアナログ PI 演算回路における伝達関数は式(2.4)として求めら

































zGc       (2.6) 
 ( )aTsKcK += 2
2
























zGc      (2.8) 
 1110 −− ++= UzEzKEKU      (2.9) 
( )nUUL , ( )11 −− nUUz L , ( )nEEL , ( )11 −− nEEz L   (2.10) 
 









２．５．２ PID 離散化伝達関数及び実装関数 
 上記における PI 制御関数の導出と同じく PID 演算回路より伝達関数は式(2.12)のように
導出する事ができ、各係数は回路定数より式(2.13)となる。得られた式(2.12)に対し式(2.3)
を代入し離散化伝達関数は式(2.14)として求まる。なお、係数 K0,K1 及び K2 は式(2.15)と
して示される。 
 





=       (2.12) 



























0 , ( )41 −= abTs
Ts
Kc









グラム上における PID の実装関数は式(2.16)として得る事ができる。同式における U(n-2)
及び E(n-2)はそれぞれ、2 回前の制御周期における出力制御量と誤差電圧である。 
 












































２．６  高速・人工知能用 MPU（DSP） 
 
 従来、スイッチング電源制御にはアナログ IC 以外にもアナログ-デジタルハイブリッド制















  DSP の特徴について記述する際、アーキテクチャは非常に大きな要素となる。そこで、
DSP の歴史を述べる前にコンピュータ及びプロセッサについても簡単に背景を紹介し、汎
用プロセッサと DSP の相違点について列記する。また、DSP における演算処理手順につい
て述べ、DSP が人工知能を体現した並列作業を行うことを示す。なお、記載する最新の DSP
は数多い DSP の一例であり、これ以外にも複数の DSP メーカより多くの DSP が発表され
ていることを付記する。 
 一般的に、初期コンピュータとして 1946 年に米国ペンシルバニア大学にて公開され、
1955 年まで使用されたデジタル電子計算機 :Electronic Numerical Integrator and 
Computer(ENIAC)が知られている。（世界最初のコンピュータについては 1939 年に試作機
が稼動した Atanasoff-Berry Computer(ABC)など諸説有り）ENIAC は第二次世界大戦中、
主にアメリカ陸軍の大砲弾道計算を目的に構築され、プログラムはケーブルを差し替える
スイッチ式にて管理、データ入力は穿孔カードが用いられた。ENIACの稼動開始と同時期、

























れた。これらの DSP は上記に述べる 4つの条件を満たしており、特に前者は 16[bit]乗算器
と 16[bit] Arithmetic Logic Units（以下 ALU）を備え、1命令を 244[ns]で実行する。メモリは、




















              表２．１ DSPの発展 
 
世代 年 特徴 DSP
Harvard architecture NEC μPD7720
Hardwired multiplier Bell Labs DSP1
TI TMS320C10
Concurrency TI TMS320C25
Multiple Buses Motorola DSP56001








Multi-processing TI TMS320C40， C80


















に処理実行するためには、① CPU の動作クロックを高速化する ② パイプラインの導


















示されるパイプライン処理では、命令 1の Read作業”R”と命令３の Fetch作業”F”が同時に
























時間は、1985 年に登場した i386 では 33MHz まで向上。さらに、パイプライン処理導入に
よる成果として、1989 年に i486 における 100MHz の処理時間が、1993 年の Pentium では
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          図２．１５ ノイマンアーキテクチャ 
 
 



















































































































          図２．１６ 競合による命令処理時間の遅延 
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          図２．１７ DSP 構造による完全パイプライン 
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           図２．１８ 高速化技術による処理時間遷移 
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 最近の DSPの一例として米国 Analog Devices Inc.(ADI)より発表されている浮動小数演算
タイプ DSPである ADSP-21060及び固定少数演算タイプ DSPである ADSP-2191、さらにス








①  DSPはリアルタイム処理を必要とする制御、信号処理の実装を可能とする 
②  一般の DSPはメモリ管理、Operating System（OS）、キャッシュをもたない 
③  DSPはコードとデータの同時フェッチができるハーバードアーキテクチャ構造 
④  ほとんどの DSPはMAC演算を 1サイクルで実行する 
⑤  DSPプログラムは高速な内部 ROM、あるいは RAMに格納される 
⑥  DSPは二つ以上のマルチポート構成のデータメモリをもつ 
⑦  DSPの割り込み動作はシンプルかつ高速であり、電源制御において効果的である 
⑧  DSPアプリケーションの多くはリアルタイム処理のため ASMでコード化される 













































              (ａ)ADSP-219x 内部ブロック 
 
             (ｂ)ADSP-2199x 内部ブロック 
            図２．２０ 電源制御に適した DSP 
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主体使用が大きな特徴となる。提案する DSP デジタル制御では、電源出力情報は ADC を

















の小型化に大きく貢献できる。なお、DSP デジタル制御において遅延時間は DSP の性能に
よって決定されるため、高性能な DSP の利用により、更なる高周波化が可能であることを
付記する。 
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3 章 推奨実負荷に対する DSP デジタル制御の有効性 
３．１   まえがき 
 




































必要があるが、DSP 制御では電源回路保護部である DC/DC 部にて電圧制御を実現するこ




























二分され、前者に対し①～④、後者に対し⑤～⑧の IGBT で構成される。これら IGBT の
制御には DSP を用いることにより、DC/DC コンバータにおけるオンデューティの変更、






























             図３．１ 制御対象回路図 
 
               表３．１ 回路定数 
        
C１ 4700 ［μF］










DSP 制御を実現するための IGBT 駆動や出力電圧及び出力波形の取得に必要なインター
フェイスの構成を、図３．２(ａ,ｂ)に示す。DSP による制御出力信号と IGBT の駆動電圧
の差により直接接続できないこと及び制御回路の保護の理由から、同図(ａ)に示されるよう
に絶縁機能を有したドライバ回路が必要となる。すなわち、使用した IGBT は駆動電圧 15V
であるのに対し、DSP から出力される制御信号が５V(低消費 DSP の場合 3.3V)であること
と、突入電流からの絶縁のため同図(ｂ)に示すようにフォトカプラを用いた。出力電圧 100V、
50Hz の正弦波を維持するためのセンサとして同図(ａ)に示されるように出力電圧ｖO、入出
力電力の検討のための入出力電流(ｉi,ｉO)及び、入力電圧ｖｉをそれぞれ ADC を経て DSP
に転送した。 
使用した DSP は Analog Devices 社製の ADSP‐2187(16bit 固定少数演算型)とし、
20MHz のクロック入力により 1 命令を 25nsec で実行することができる。これを用いスイ
ッチング周波数は最大 10MHz とすることができるが、定電圧制御時おける演算時間やスイ
ッチング素子の駆動周波数を考慮して 20～80kHz とした。また、ADC は入力数４チャン
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ネル 12bit 分解能の AD7874 を用いた。本章では DSP を用いたデジタル制御の実現を目的
としており、デジタル制御 PWM についてもプログラマブル性が焦点となる。 
そこで、制御コアとなる DSP には、最新の機種に比べると動作周期などについて多少能
力の劣る機種を選択している。しかし、2 章に述べた正弦波教師データを用いた新 PWM 方
式の実装に対しては、十分な能力を有しており、従来の電源に要求される定電圧制御及び、
波形整形は問題無く行われる。前述したように、デジタル制御において制御精度は、制御

















































３．２．２ DSP による定電圧制御・波形整形アルゴリズム 
IGBT の出力電圧制御及び正弦波形成の制御アルゴリズムを図３．３(ａ､ｂ)に示す。スイ
ッチング周波数とオンデューティ制御は、DSP 内臓のタイマのカウント値をプログラム変











① 50％デューティ、1 次側・2 次側は同期(従来法) 
② 50％デューティ、1 次側・2 次側の位相変化 




一方、DC/AC コンバータにおける PWM スイッチングでは、三角波比較方式に代え出力




















































           
















チングが可能であると考えられる。また、電圧制御機能を DC/AC 部における PWM 制御か
ら分離することにより、PWM 制御は出力波形制御にのみ専念することが可能となる。そこ
で、以下ではデジタル制御による DC/DC 部における電圧制御性能が従来制御方式と同様の
結果を得ることを確認し、波形整形機能に特化した新 PWM の実装を実現する。 
 
３．３．１ DC/DC 部における出力電圧の制御性 
 従来のアナログ制御に代え DSP を用い、各スイッチ部を完全デジタル制御した結果を図
３．４(ａ､ｂ､ｃ)に示す。同図(ａ,ｂ,ｃ)には DSP によるソフトスイッチングに置き換えら
れた従来制御法によるスイッチングパルス及びその結果が、(ａ)DC/DC 部での 50%デュー
ティスイッチング、(ｂ)DC/AC 部での PWM 制御、(ｃ)20～80ｋHz 時における正弦波を維
持した電圧変動として示される。従来法と同様の出力結果を得るために、出力電圧制御及








圧(正弦波)の値を比較し交点を算出するため、ADC のサンプリング周期及び DSP クロック
周期の影響を強くうけることを付記する。 































































DSP 制御により 1 次側で行われるスイッチングが(ａ)1 次側･2 次側位相制御、(ｂ)1 次側オ
ンデューティ制御として示される。なお、DC/AC 部でのスイッチングは、後述する正弦波
教師データを用いた提案法 PWM による定格スイッチングとした。 
以上に示した DC/DC 部における電圧制御方式による出力電圧を、図３．６(ａ､ｂ)に示す。
同図(ａ,ｂ)には提案した制御方式による出力電圧の制御感度として、(ａ)非同期、(ｂ)オン













ることができ、20～80ｋHz で 0.5%となり、制御される電圧幅は約 0.6Ｖとなる。これは従
来の PWM と比べても十分有効な制御性能であろう。 
前述したように、オンデューティや位相等の制御精度はスイッチング周波数ではなく、











































































































は一般的な PWM として用いられる両極性方式、(ｂ)は DSP による PWM パルス生成方法
によって実現される単極性である。 
同図(ａ)に示すパルス作成方法では、従来の三角波と正弦波に代わり離散値で構成される







同図(ａ)の両極性 PWM では、DC/AC 部において不要なスイッチングを行うため後述す
るように効率向上の妨げになると考えられる。そこで、同図(ｂ)に示す方法では２つの半波
を用い、それぞれの半波で D１または D２のどちらか一方を算出し、残りの IGBT は常時
オフとする。この結果作成される PWM パルス、すなわち IGBT⑤･⑧及び⑥･⑦のオンデュ































































































         図３．８ 新 PWM スイッチングによる歪み波形修正 
 
 


















         図３．９ 新 PWM スイッチングによる出力電圧制御 
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３．４ 単極性 PWM による効果 
 















































































































          図３．１０ シミュレーションにおける各電力変化 
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        図３．１１ 両・単極性 PWM スイッチングにおける効率比較 
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３．５ むすび   









て自由にパルスを修正する新デジタル PWM 方式の開発を目指した。 
 波形整形へ専念する PWM 方式の確立には、従来 PWM 制御により担われていた定電圧
制御、波形形成機能を分散化が必要となる。そこで、スイッチング電源の保護部として用
いられる、DC/DC 部における電圧制御方法を提案した。この結果、DC/AC 部に実装され
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4 章 任意の負荷力率変動に対する波形整形の有効性 






















































































































(ａ) 前章提案デジタルＰＷＭ (ｂ) 制御点チューニング型デジタルＰＷＭ
 
 







４．３   種々の負荷力率に対する波形追従制御 
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は両極性による新デジタル PWM による成果として、負荷力率が 1.0 から 0.5 の範囲で変化
した場合に対する出力電圧波形の形成制御結果がそれぞれ示されている。同図は図４．２
に示した従来制御方式適用時の出力波形と同様の負荷力率に対する出力波形となっており、
力率 0.5 の場合においては従来法における歪み率が 7.19％であったのに対し、提案法では
1.59％と大幅に改善されている様子が示されている。波形制御による歪み率は負荷力率 1.0
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力率 0.5 として示されている。同図に示されるように、単極性 PWM においても出力波形は
















（a）負荷力率 1.0 歪み率 2.38%

























































４．４   単極性 PWM による電力効率改善 
 
前節に示したように、新アルゴリズムを搭載したデジタル PWM ではパルスの部分修正






PWM・単極性 PWM 適用時における各スイッチ部からの電力効率の比較が(ａ) DC/AC 部 
－ 出力部、(ｂ) DC/DC 部 － 出力部として示される。 
従来法である両極性 PWM による電力効率は、同図(ａ)に示されるように DC/AC 部にお
いて約 92%を示している。ここで求められる電力損失の要因には、回路に用いられている
IGBT 内部抵抗(0.1Ω)による熱損失及びコイルにおける熱損失があげられる。このため、不




シス損が 26W となっている。これに対し単極性方式において電力効率は 88％となり、イン
バータ部に比べさらに電力効率が向上していることを示している。この原因として、両極
性 PWM による逆流電流の影響が考えられる。 
両極性 PWM では、IGBT⑤・⑧及び⑥･⑦を常に駆動するため、IGBT⑤･⑧による正半
波構成時においても L－C フィルタには、IGBT⑥･⑦の駆動時間によって逆方向の電流が流
れる。この IGBT⑥･⑦の駆動時間において L に蓄えられたエネルギは、デッドタイムで
IGBT 内部に並列接続されたダイオードを通じて主電源方向に流れることになる。この現象
を確認するため図４．９(ａ,ｂ,ｃ)に制御対象電源回路図に示す回路の一次側電解コンデン
サＣ１より DC/DC 部に注入される電流 I1 の波形及びスイッチング方式の違いから求めら
れる逆流電流を示す。同図(ａ,ｂ,ｃ)において、(ａ,ｂ)はそれぞれ両極性 PWM 及び単極性
PWM を DC/AC 部に適用した際に一次側電解コンデンサに流れる電流波形を示している。 






DC/DC コンバータ部に影響を及ぼしていると考えられる。このように、単極性 PWM では
負荷から要求された電力のみを供給するため、高い電力効率を実現することができる。 
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４．５   むすび 
 
本章では、推奨外の負荷利用として、低負荷力率に対し柔軟に対応するデジタル PWM を






























[1] 坂下：「IEC・欧州の高調波規制と日本の家電・汎用品ガイドライン」、電子技術 No.37, 
pp8-12 (1995) 
[2] 馬場：「分散型電源系統連系の保護－ガイドラインと保護継電器－」、電気評論’89 No.11, 
pp66-69 (2004) 
85 
[3] 進士：「系統連系技術要件ガイドラインの経緯とその内容」、電気設備学会誌, No.5, 
pp306-308 （1998） 
[4] 日本電機工業会：「汎用半導体交流無停電電源装置(汎用UPS)のユーザーズガイドライ
ン」、日本電機工業会技術資料, No.185, pp12 （1993） 
[5] 竹下：「電流形三相インバータ・コンバータの三角波比較方式PWM制御」、電学論D-116, 
No.1, pp106-107 （1995） 
[6] チオエイサイ、近藤：「Walsh関数による三角波比較PWM電圧指令値波形の再生法」、
電学論D-120, No.8, pp973-979 （2000） 
[7] チオエイサイ、小林、近藤：「高周波三角波キャリアPWMインバータの電流リプルを
用いたWalsh関数に基づく埋め込み型永久磁石同期電動機の位置センサレス駆動」、電学論
D-122, No.8, pp830-837 （2002） 
[8] 佐藤、大森：「マトリックスコンバータ小型化のための三角波比較変調法」、東洋電機
技報, No.120, pp1-6 （2009） 
[9] 曽禰、光井、飯島、曽禰：「ディジタル制御によるインバータ機能の分散化とその効果」、
電気設備学会誌 Vol.12, No.6, pp502-509 （平13） 
[10] 曽禰、曽禰、田口：「DSPを用いたディジタルPWMによる交流電源の波形・効率の改


























いる力率 1.0～0.9、及び、力率が 0.9 以下の負荷に対し、工業規格で定められている 3%の
波形歪みに対処することができた[5][6]。しかし、電源の負荷は直接、実負荷に接続されて








知能(AI : Artificial Intelligence)による制御があげられる[7]-[14]。特に、人工知能は学習方
法の工夫により、制御性能を柔軟に変更できることも大きな特徴である。DSP デジタル制
御において実装される人工知能は、論理的に構築されたロジックから最適解を算出するプ




あるため、本章では実用性を考慮し、安価な 16bit 固定少数演算型 DSP でも実装可能なイ
























５．２ 高速波形修正 PWM の構築 
 





















５．２．１ デジタル PID 制御の設計 





















  前述したように、本章における提案法では、高速波形整形への対応として、PID 制御理




達関数として表現し、MATLAB を用いて Z 変換した結果を表５．１に示す。図５．１に示
されるように、各単位ステップ応答では、オンデューティに特性が大きく異なっている。














































































               表５．１ 伝達関数一覧 
 
Step on-duty 伝達関数 離散化伝達関数
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           図５．４ ルックアップテーブル方式例 
 
 




























ルックアップテーブルは他の DSP と共有が可能である点が利点である。 
 
    
制御開始
初期値PWMスイッチング



























































































































































































            
     図５．８ 未経験力率に対する修正結果（4 章提案デジタル制御） 
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6 章 実電源に対する DSP デジタル制御の技術応用 
６．１ まえがき 
 


































６．２ DSP デジタル電力回生電源 
 






































   
Ｇ








































11.25 ［μF］ L１-2 500 ［μH］
IGBT MG50J2YS50














給電力が低減（もしくは回生）するよう DSP により PWM 制御を行う。同図に示されるよ
うに回生動作におけるインターフェースでは、回生条件を満たす出力を維持するためのセ
ンサとして回生電源出力電圧・電流（Vr・Ir）、主電源出力電圧・電流（Vg・Ig）はそれぞ
れ ADC を経て DSP に入力される。 
 
 








































電源の極性反転を検出し、誤検出を防ぐ目的より N 回(ADC 取り込み周期に依存)の平均値
によって 0 点判定後デジタル PWM パルスを出力する。 
 
 





















































          図６．３ 電力回生時零点検出フローチャート 
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ル PWM 制御を実施する。 
実験に使用した DSP では、デジタル PWM 方式へ同期制御のアルゴリズムを付加しても
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力電圧・位相制御を行うよう DSP で自動化されていることを付記する。 
デジタル制御による結果を非位相制御時と制御時を比較して図６．８及び図６．９(ａ,ｂ)



































































            図６．８ 主電源電圧・電流波形 
 


























































り、製品レベルの DSP 全デジタル制御型常時インバータ給電方式 UPS を開発した。 




では直流入力を IO ポート B より PWM パルスが入力される、FET（F１～F４）のフルブ
リッジ回路において交流変換を行い、その出力は定格 100V、10A、50/60Hz とする。デジ
タル制御部ではインバータ出力を決定する要素として出力電圧値･電流値を、更に、系統電
源との同期運転を行うために系統電圧値を ADC を介して DSP へ入力している。DSP は
ADI 製 ADSP-2191（16Bit 固定小数点演算型、命令実行サイクル 6.25nsec）を使用した。
なお、スイッチング周波数 30KHz・サンプリング周期 33µsec である。 
DSP を用いたデジタル制御において、作成した実行プログラムは研究段階ではエミュレ
ータを介して DSP へ転送・実行される。しかし、製品レベルを指標とする提案 UPS の場
合、制御回路へ外部メモリとしてEPROMを実装することによりDSPは自立駆動式とした。
この提案システムでは、作成した制御プログラムは DSP の電源始動時に EPROM よりDSP
内部メモリへ自動的に転送され実行される。これにより、全ての機能をソフトウェアによ
り実現する本方式において基本機能の精度修正やソフトスタート、デッドタイム調整機能
































































            表６．１ 提案 UPS 実装機能 












































































































































荷値（純抵抗負荷 10Ω 以上）を 100％、短絡時（０Ω）を０％となるようレベル変換を行



































































































































６．３．２  実装制御結果及び精度検討 
































- 2 0 0
- 1 5 0







0 0 . 0 0 2 0 . 0 0 4 0 . 0 0 6 0 . 0 0 8 0 . 0 1 0 . 0 1 2 0 . 0 1 4 0 . 0 1 6 0 . 0 1 8 0 . 0 2
- 2 0 0
- 1 5 0

















0 0 . 0 0 2 0 . 0 0 4 0 . 0 0 6 0 . 0 0 8 0 . 0 1 0 .0 1 2 0 . 0 1 4 0 . 0 1 6 0 . 0 1 8 0 . 0 2
- 2 0 0
- 1 5 0







0 0 . 0 0 2 0 . 0 0 4 0 . 0 0 6 0 . 0 0 8 0 .0 1 0 . 0 1 2 0 . 0 1 4 0 . 0 1 6 0 . 0 1 8 0 . 0 2
- 2 0 0
- 1 5 0










































































(a)アナログ制御 out ,    out 波形V i
(b)DSPディジタル制御 out ,    out 波形V i(b)DSPデ タル制御  
































































































































































































































                 図６．17 同期制御結果 
  
   
Inv出力波形 系統波形
 
         図６．18 インバータ － 商用ライン切り替え試験 
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くの UPS に搭載されているのが通例であることから、提案 UPS においても付加機能とし





同様に、ソフトスイッチングに対しても IO ポート A を用いたユーザ指定による結果を図
６．20 に示す。同図には外部信号による指示に従い、出力電圧が徐々に上昇しており、約
100msec で定格に到達する様子が示されている。同図は定格までの制定時間を 100msec と
した場合における試験結果を示しているが、DSP へ指定する数値はユーザによって任意に

































































































でいるのに対し、DSP デジタル制御では約 10msec で達成されており、高調波抑制の立場


















































































































































































































(a)アナログ制御 out ,    out 波形V i
(b)DSPディジタル制御 out ,    out 波形V i(b)DSP ジタル制御
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(a)アナログ制御 out ,    out 波形V i
(b)DSPディジタル制御 out ,    out 波形V i(b)DSPデ タル制御  
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リ使用量ならびにプログラム実行量を図６．25 に示す。同図は DSP が保有するメモリ領域
を、作成したプログラムを格納するプログラムメモリ、数値データを格納するデータメモ
リに分けて使用量を示している。同図に示されるように、プログラムメモリ 96Kb、データ
メモリ 64Kb に対し、機能実装時の使用量はプログラムメモリ約 7.8Kb、データメモリ約
7.2Kb と成っており十分な余裕があると云える。また、プログラムにおけるサイクル実行時











































６．４  DC-DC コンバータにおけるニューラルネットワーク制御 
６．４．１ 目的及び方法 
これまでに述べた DSP デジタル制御による成果は、インバータ、電力回生電源、UPS な
ど、交流型電源における出力波形制御など種々の制御について示している。直流・交流と





















200[KHz]である。制御回路は ADC、DSP 及びドライバ回路から構成される。DSP には 32bit
浮動小数点演算が可能で、１命令の実行サイクル時間が 25[nsec]の Analog Devices（AD）
社製 ADSP21062 (SHARC)を、ADC には±10[V]の範囲でサンプリングが可能で、最小サン
プリング間隔が 10[µsec]の AD 社製 ADS7805 を用い、負荷には、任意に電流値の変更が行
える電子負荷装置を用いた。制御周期は ADC のサンプリング及び NN 学習時間より
20[µsec]とした。制御上の条件としてオンデューティは MOSFET の破壊防止のため最大で
45%に制限し、DSP で生成される制御信号の分解能は 0.5％である。なお、参考としてアナ






























































































この構成を図６．27(ａ)に示す。なお、参考として、２入力型 NN・リカレント NN を図６．
27(b,c)に示す。各 NN は、中間層数は３、出力層数は１ユニットとし、出力層から制御の
ためのオンデューティを出力する構成である。すでに報告されている NN を用いた PID パ
ラメータチューニングに関する研究は、電圧偏差のみを入力とし出力層に３ユニット設け、








































































         図６．28 ＮＮによる直流電源制御アルゴリズム 
 
学習が終了しネットワークが完成された３入力型 NN の構成を図６．29 に示す。同図に











           (6.1) 
      
     
( )332211 WWWWWWP ′+′+′
( )362514 WWWWWWD ′+′+′+
( )392817 WWWWWWI ′+′+′+
On-duty = 
     (6.2) 
( )7411 IWDWPWW ++′
( )8522 IWDWPWW ++′+



















                            
           図６．29 直流電源制御用ネットワーク構成 
  
 
     






同図(ａ) に示される３入力型 NN における学習曲線において学習誤差は、学習回数 60 万
回の時点で極小値となり、その後増加しているが、学習により再度減少し安定しているこ
とから、構築したネットワークがローカルミニマムを回避している様子が示されている。
学習回数 150 万回以上では誤差に変動が生じていないため、200 万回にてネットワークの
構築が終了していると判断した。構築したネットワークの誤差が汎化性の維持に役立ち、
学習した４－５[Ａ]以外の負荷変動に対しても柔軟な対応が可能であると予想される。な
お、前述したように本 NN において一回の学習を含んだ制御周期は 20[µsec]であることか
ら、３入力型 NN の構築は完成までに約 40 秒の時間を有するが、その後は使用条件の変更
が無い限り、常に安定した制御を行うことができる。 





加により誤差が発散してしまうため、最小値を与える学習回数 12 万回で学習を終了した。 
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  前述したように、構築した３入力型 NN は定負荷試験において、各負荷に対し良好な制
御結果を得た。そこで、工業規格において直流電源に求められる指標となる負荷変動時に
対する構築した NN での制御結果について示す。接続する負荷が変動した際における出力









は負荷の変動は 20％以内と指定されているが、本 NN では３－５[Ａ]など 20％以上の負荷
変動に対しても良好な制御結果を得たことを付記する。 





  工業規格において、負荷の変動は 25％以内で変動周波数は日本国内基準で 100～500Hz、
国際基準で 100～1000Hz とされている。そこで、負荷電流を４－５[A]、10～1000Hz の
条件で切り替えた場合における出力電圧制御結果について図６．33 に示す。同図には上記
の負荷変動に対し３入力型 NN を適用した結果が図中上部に電圧波形、下部に電流波形、















































































































          図６．33  高速負荷変動への電圧制御結果 
147 
  以上、示した NN の効果は、図６．26 に示される直流電源の初段に DC 電源が接続され、
電圧変動の少ない良好な場合におけるものである。DC 電源の初段は商用電源の全波整流よ
り得るため、その入力電圧には脈流電圧が重畳することが多い。そこで、初段 DC 電圧の










































































        図６．34  AC-DC 電源におけるリップル重畳出力電圧 
               
 













































































































６．５    DC-DC コンバータにおけるルックアップテーブル制御 
 
















本方式における制御精度は、DSP 及び ADC 性能に大きく左右されるため、これらに対す
る考察についても後述することとする。 
実験に使用した DC/DC コンバータ回路の構成を図６．37(ａ,ｂ)に示す。同図(ａ)に示す
回路仕様は入力 60[V]に対し、出力定格電圧 5[V]・定格電流 5[A]である。スイッチ部に用
いられる MOSFET におけるスイッチング周波数 200KHz とし、制御信号はこれまでの制
御方式同様に DSP よりドライバ回路を介して直接入力される。制御回路は ADC、DSP、
ドライバ回路から構成され、DSP には ADI 製 ADSP2191M（16Bit 固定小数演算型，実行
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２nd Look-up Table３ｒｄ Look-up Table
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            図６．41 各負荷試験における出力電圧制御 
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  直流電源は DC/DC 型と AC/DC 型に大別することができ、本節ではこれまで前者におけ
る電圧制御について検討を行ってきた。前述したように、電子部品の電源として用いられ





は AC/DC 型及び DC/DC 型の連携電源が用いられる。 


















































（ｂ）定負荷時 出力電圧波形  
 





































































び ADC 性能によって大きく左右される。しかしながら、高性能な DSP・ADC はアナログ
部品に比べ高価であるため、電源制御部品としては適さず実用化が難しいとされていた。
そこで、本節では DSP 及び ADC が制御性能に及ぼす影響について制御性能の違いを確認
し、電源に求める機能・精度に応じて DSP・ADC が選択できるよう検討する。 
  一般的に ADC の性能評価にはサンプリングを行う際の変換速度及び Bit 数が用いられる
が、近年の ADC におけるサンプリング速度はスイッチング電源に適用されるスイッチング
周波数に比べ遥かに高速であるため、本検証では特に Bit 数に注目する。現在、制御用とし
て用いられる ADC は 8-12Bit 程度のものが多く、価格も比較的安価である。そこで、8-12Bit
の各 ADC をデジタル回路に用い、4-5[A]100[Hz]負荷変動の電圧制御結果を図６．45(ａ,
ｂ,ｃ)に示す。同図には各 Bit の ADC を用いた場合の代表的な３種の出力電圧波形が
(ａ)12Bit、(ｂ)10Bit、(ｃ)８Bit として示されている。また、図６．46 には各 ADC を使用
した場合の制御比較として、電圧分布比較図を示す。 
  提案法におけるルックアップテーブルを用いた電圧制御試験では 12BitADC を使用して
いる。12BitADC は出力電圧を最小分解能 0.003[V]の精度でサンプリングし、DSP へ外部
情報として伝達する。DSP 内部では出力電圧が 0.003[V]以上変動した場合、目標値からの
誤差が算出されルックアップテーブルより修正量を導く。すなわち、ADC におけるサンプ
リング最小分解能は、制御性能に大きく影響する。Bit 数が 10Bit、８Bit と低下すること
により、DSP が認識する電圧変動幅は 0.012[V]、0.048[V]となる。このため、８Bit タイ
プの ADC を使用した場合、DSP は出力電圧が 48[mV]以上変化しなければ電圧変動を認識
できない。この結果、図６．45(ａ,ｂ,ｃ)及び図６．49 に示されるように、低 Bit タイプ
ADC の使用により、制御性能は低下するが出力電圧制御により電圧リップルは工業規格を
満足している。 











































































（ｃ）８Bit ADC使用  
 
        図６．45 ADC における Bit 別制御性能比較（出力波形） 
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